Theoretical Investigation of Free-Electron Driven X-Ray Lasers by 仲进安 et al.








(1 桂林电子工业学院电子工程系 , 广西 桂林 541004 ;2 厦门大学物理与机电工程学院 , 福建 厦门 361005)
摘要 　X射线激光是激光物理与等离子物理中的一个重要研究领域。目前 ,X 射线激光研究多采用毛细管放电、
高功率激光的多脉冲和短脉冲等抽运方式 ,而且绝大多数研究局限于软 X射线波段。借鉴自由电子激光器的组成
结构 ,提出一种产生 X射线激光的新方案 :用钨制成毛细管的空心电极取代自由电子激光器内的摇摆器 ,内充特定
金属蒸气 ,如铜蒸气之类 ,使自由电子激光器变成自由电子抽运 X射线激光器。运用电子碰撞电离、强流粒子束平
衡体系理论方程与等离子复合特性等理论对这种新型 X 射线激光器的工作原理及其方案的可行性作了进一步的
理论分析与探讨。
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Abstract 　X2ray lasers are an important area in the fields of laser and plasma physics. At present , the studies of X2
ray lasers focus mostly on Z2pinch carbon discharge and the short and multiple laser pulse f rom high power lasers ,
and most of which confine in Soft X2ray laser. Inspired by the device of f ree2elect ron lasers , a newly designed device
of X2ray laser is put forward. This device is converting f ree elect ron laser tool into f ree elect ron pumped laser tool
through replacing wiggler by capillary hollow tungsten elect rode which is full of specially metal steam such as copper
steam. It s working principle and feasibility are analysed and proved by many theory such as elect ron impact
ionization , equilibria system of high2energy particle beams and recombination properties of plasma produced.
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度。根据初步估算 ,产生波长短于 01155 nm 的激
光所需抽运源的强度要求大于 1021 W/ cm2 ,用毛细
管放电抽运、高功率激光多脉冲抽运和短脉冲抽运
等办法都难以实现[1 ,2 ] ,目前对 X 射线激光的研究




用等离子静电场作为摇摆器 ,以获得 X 射线波段自
由电子激光[6 ] 。本文受此启发 ,提出用内充金属蒸
气的钨制空心电极取代自由电子激光器的摇摆器 ,
用高能电子束作为抽运源[9 ,10 ] ,构成新型 X 射线激
光器。
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真空 ,以防止氧化 ,两端用耐高温陶瓷隔热 ,由于耐
高温陶瓷在 2700～2800 ℃之间会熔化 ,激光腔内温
度控制在 2650 ℃以下。此外 ,在该电极上加负电
压 ,且负电压的大小可调节。
图 1 自由电子抽运激光器示意图
1 :空心钨电极 ;2 :圆锥透镜 ;3 :真空 ;4 :耐高温陶瓷 ;5 :电磁场 ;6 :
玻璃泡 ;7 :电子束 ;8 :挡板 ;9 :辅助电极板 ;10 :金属蒸气 ;11 : X 射
　　　　　　　　　　　 　线激光
Fig. 1 Schematic diagram of f ree elect ron
pumped laser
1 : hollow tungsten elect rode ; 2 : conical lens ; 3 : vacuum ; 4 :
higher temperat ure porcelain ; 5 : magnetic filed ; 6 : bulb ; 7 :
elect ron beam ; 8 : block ; 9 : secondary elect ric board ; 10 : metal





的德布罗意波 ,在激活介质 Cu 蒸气中传播并相遇 ,
在激光器内形成驻波。自由电子随之高速振动 ,并
不断与 Cu 原子的内层电子碰撞 ,使内层电子的能
量变大 ,脱离原轨道跑到外层轨道运行或成为自由
电子 ,进而使 Cu 原子电离。此时 Cu 蒸气成了等离
子体 ,该等离子体由高速运动的自由电子和 Cu 离
子组成。
要产生 X 射线激光 ,就要使原子内离原子核最
近的内层电子被激发到高能级轨道上去形成反转粒
子。Cu 原子的电子组态为 1s2 2s2 2 p6 3s2 3 p6 3 d10 4s1 ,
它的特征波长如表 1 所示 ,图 2 为能级轨道简图。
表 1 铜原子的特征波长
Table 1 Characteristic wavelength of Cu atom
Elements Kα2 Kα1 Kβ1 Lα1
Cu 0. 1545 nm 0. 1541 nm 0. 1392 nm 1. 3336 nm
图 2 铜原子 X射线能级轨道简图
Fig. 2 Energy level of Cu atom for X2ray
图 3 Cu 的 K层电离截面与入射电子能量的关系
Fig. 3 Relation between K2ionization cross section
of Cu and energy of elect ron impact
　　产生波长小于 012 nm X 射线激光的必要条件






图 3 反映 Cu 靶在电子的轰击下 Cu 的 K 层电
离截面与入射电子能量的关系。表 2 是不同能量的
电子轰击 Cu 靶得到的 Cu 的 K 层电离截面的实验
数据[5 ] 。
根据图 3 与表 2 可以估算出能量为 25～28
keV 自由电子与 Cu 原子碰撞时其 K 层电离截面最
大或接近最大。于是可通过控制电子束的能量和调
节加在电极上的负电压大小控制激光器内的自由电
子振动幅度的大小 ,即自由电子自身能量 E 的大
小 ,使其达到 25～28 keV ,这样使 Cu 原子 K 层 , L
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层和 M 层电子被最大程度地剥离成自由电子。
表 2 电子轰击 Cu靶获得的 K层电离截面的实验数据
Table 2 Experiment results of K2ionization cross
sections of Cu by electron impact
Ee / keV Q K / ( ×10 - 24 cm2 ) Ee / keV Q K / ( ×10 - 24 cm2 )
9. 0 14. 0 ±1. 8 17. 5 479. 2 ±34. 5
9. 5 28. 2 ±2. 7 20. 0 526. 5 ±37. 9
10. 5 70. 7 ±6. 5 22. 5 558. 8 ±40. 2
12. 0 212. 8 ±15. 5 25. 0 580. 1 ±41. 8
15. 0 411. 0 ±29. 6 28. 0 574. 1 ±39. 4
3 　三体复合 X 射线激光机理
3 . 1 　电子碰撞抽运
先从单个高能电子来估算。假定单个高能电子
在Δt = 120 ns 时间内能量损失ΔE = 1 MeV ,电子






1 ×106 ×1 . 6021 ×10 - 19 J
3 . 14 ×(2 . 82 ×10 - 13 cm) 2 ×1. 2 ×10 - 10 s
=
3 . 2 ×1021 W/ cm2 。 (1)
　　但用单个高能电子不能使金属蒸气完全电离 ,






图 4 是脉冲装置的示意图。Marx 发生器用来
产生负电压 ,Marx 发生器 A 经开关装置 1 与两个
辅助电极板相连接 ,Marx 发生器 B 经开关装置 2
与空心电极相连接 ,开关装置 1 和开关装置 2 均在
t1 时刻断开 ,在 t2 时刻重新合上。Marx 发生器 A 产
生的负电压为 U A ,加到两个辅助导电板 ,使电子束
偏转 ;通过开关装置 1 断开时间辅助控制导电板的
脉冲电压 U A 的脉宽 ,进而控制电子束脉冲的脉宽。
图 5 (a)是辅助导电板的脉冲电压波形。Marx 发生
器 B 产生的负电压为 U B 加到空心电极上 ,目的是
让大量电子聚集到空心电极的内壁和外壁上 ,这里
负电压U B 越高 ,高聚集到空心电极内外壁上的电子
就越多。Marx 发生器 C , 开关装置 3 与空心电极
相连接 ,开关装置 3 在 t1 时刻断开 ,在 t2 时刻合上 ;




1 :辅助电极板 ;2 :空心钨制电极
Fig. 4 Shematic diagram of pulsed operation device
1 : secondary elect ric board ; 2 : hollow tungsten elect rode
图 5 辅助导电板 (a)和空心钨制电极 (b)的
脉冲电压波形
Fig. 5 Pulse voltage of secondary elect ric board (a) and
hollow tungsten elect rode (b)
图 6 开关装置结构示意图
1 ,4 :电极 ;2 :金属板 ;3 :玻璃泡 ;
5 :基座 ;6 :激光器 ;7 :光学透镜
Fig. 6 Structure of switchyard
1 ,4 : elect rode ; 2 : metal board ; 3 : bulb ;
5 : base ; 6 : semiconductor laser ; 7 : optical lens
图 6 为开关装置结构示意图 ,由一个半导体激
光器和一个被抽成真空的玻璃泡组成。玻璃泡两端
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否发射激光照射电级有关。因此可通过控制激光器




率激光照射空心电极 ,当空心电极温度升到 2590 ℃
时 ,铜已成液体即将气化 ,这时用高能电子轰击 ,铜
在吸收了瞬间极高能量后气化并电离 ,铜离子密度
迅速增大 ,铜离子密度的增大速率为





































5 t n + ¨
( nv) = 0 , (5)
5
5 t p + v ¨ p = - e E +
1
c
v ×B , (6)
式 (5) , (6) 中 , n , v 和 p 分别代表宏观平衡电子流体
的密度、速度和动量。电子速度 v 可分解为
v = v r ê r + vθ êθ + vz ê z , (7)
式中 v r 为电子在金属管横截面沿径向的速率 , êr 为
径向单位矢量 , vθ为电子在金属管横截面沿切向的
速率 , êθ为切向单位矢量 , vz 为电子沿金属管轴向的
速率 , êz 为沿金属管轴向的单位矢量。
同样 ,束电子束速度 vb 和等离子体的自由电子
速度 v e 可分解为
vb = vbr ê br + vbθ ê bθ + vbz ê bz , (8)



















































式 (10) ～ (13) 中 , Bθ为方位角自磁场 , Tb 为束电子
的动力学温度 , Te 为等离子体电子的动力学温度 , r
为电子束半径 , me 为单个电子的质量 , k 为系数。Eez
= ∀− me v2ez 为等离子体内自由电子动能在轴向的分
量 ; Eeθ = ∀− me v2eθ 为等离子体内自由电子动能在横
截面上的分量 ; Ebz = ∀− me v2bz 为束电子在等离子体
中动能轴向的分量 ; Ebθ = ∀− me v2bθ 为束电子在等离
子体中的动能在横截面上的分量 ;U r = eE r 为由电
场 E r 形成的径向电势 ;γb = [1 - ( vbθ/ c) 2 -
( vbz / c)
2 ] - 1/ 2 ;γe = [1 - ( veθ/ c) 2 - ( vez / c) 2 ] - 1/ 2 。
实际上 ,铜蒸气在电离成等离子体柱后承受两
路电子束夹击 ,通过等离子体柱的束电流几乎为零 ,
即束电子速度 vb 轴向分量 v bz ≈ 0 ,等离子体的自由
电子速度 ve 轴向分量 v ez ≈ 0 , 束电子和等离子体的
自由电子在轴向处于高速振动状态。
3 . 3 　等离子体柱复合特性理论分析
由三体复合基本原理 ,产生复合 X 射线激光的





成激发态与基态之间的粒子数反转 ,产生 X 射线激
光。
由第二部分叙述可知 ,使等离子体柱内自由电




大值 ,由式 (11) ,当 Ebz 取最大允许值时 ,通过控制
nb 大小控制 Eez 的大小。由于 Eez 远大于 Eeθ ,所以等
离子体内自由电子的能量 Ee ≈ Eez ,因此 Ee 在时刻
t2 之前可预先控制。
形成强流电子束2等离子体柱平衡体系过程所
92　1 期 　　　　　　　　　　　　　　仲进安 等 : 自由电子抽运 X射线激光的理论探讨
需时间为 t2 - t1 , 这一过程很短。通过预先控制等
离子体内的自由电子的能量使得 t2 时刻它们的平
均能量约 28 keV ,等离子体内铜离子的 K层电离截
面最大或接近最大 ,上述条件 1)得到满足。
不考虑等离子体内自由电子密度径向分布和径
向电场影响 ,由式 (13) 可知 , 等离子体内自由电子
的动力学温度 Te 由 Eez 与 Eeθ的大小决定 ,即由自由
电子自身能量大小决定。束停止轰击 ,等离子体中
束电子从等离子体逸出 ,束电子密度 nb 瞬间降到





另外 ,在 t2 时刻 ,Marx 发生器 B 上大量的电子
经过开关装置 2 聚集到空心电极的内壁和外壁上 ,
并渗入等离子体内 ,等离子体内自由电子密度得以
维持 ,抑制了捕获效应 ,上述 3) ,4) 两个条件得到满
足。
图 7 三体复合 X射线激光的 Cu 离子能级原理图
Fig. 7 Cu ion energy level diagram for X laser p roduced
by three2body recombination processes
现在具体分析其运转过程 :在抽运源的作用下 ,
激活物质 Cu 原子被电离 ,形成高剥离度离子并与
自由电子组成等离子体 ,在快速冷却过程中离子与
自由电子三体碰撞复合。图 7 所示为三体复合 X
射线激光的 Cu 离子能级原理图。由于三体复合速
率与主量子数的四次方成正比 ,所以在冷却过程中














密度将会越来越高 ,在 X 射线激光研究的实际中采
用电子束抽运的可能性将会增大。
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